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Durante  los  procesos  de  conservación,  restauración  y  rehabilitación  
del  patrimonio  histórico  construido,  se  hace  necesaria  la  evaluación  
de   las   propiedades   mecánicas   y   resistentes   de   sus   materiales  
estructurales,  la  comprobación  de  su  estabilidad  y  durabilidad,  
así  como  el  conocimiento  de  sus  propiedades  intrínsecas.  
Por   tanto,   estudio   de   estos   aspectos   es   ineludible   a   la   hora  
de   establecer   un   diagnostico   y   una   intervención   debidamente  
razonadas.  
Los   materiales   que   constituyen   los   elementos   estructurales   de  
PXURVEyYHGDV\F~SXODVSHUWHQHFLHQWHVDHGL¿FLRVKLVWyULFRV
suelen  estar  formados  por  fábricas  de  ladrillo  cerámico  o  sillares  
de  piedra  tomados  con  de  mortero  de  cal.  Para  el  conocimiento  del  
estado   actual   de   estas   fabricas   se   requiere   una   evaluación   de  
sus  condiciones  de  estabilidad  y  durabilidad    para  posteriormente  
proceder  a    la  valoración  de  una  posible  intervención.
La   pérdida   de   las   propiedades   estructurales   que   sufren   estos  
materiales,  tales  como  grietas,  desprendimientos,  desplazamiento  
etc.   así   como   de   sus   condiciones   estéticas   y   físico-­químicas  
VXFLHGDGHÀRUHVFHQFLDVOL[LYDFLyQHWFGHSHQGHQWDQWRGHVX
DQWLJHGDGGHODLQWHUDFFLyQFRQDJHQWHVH[WHUQRVFRPRSXGLHUDQ
ser  el  clima,  la  polución  y  el  propio  ser  humano.  El  deterioro  
que  sufren  las  propiedades  de  estos  materiales  nos  obliga,  en  la  
PD\RUtDGHORVFDVRVDLQWHUYHQLUFRQHO¿QGHUHFXSHUDUWRWDO
o  parcialmente,  los  elementos  degradados  y  frenar  en  la  medida  de  
lo  posible  el  envejecimiento  inevitable  al  que  están  sometidos.
Antes   de   cualquier   intervención,   es   preciso   obtener   la   mayor  
FDQWLGDGGHLQIRUPDFLyQGHOHGL¿FLRRGHOHOHPHQWRDUHVWDXUDU
Para  acometer  esta  tarea  se  requiere  de  la  realización  de  ensayos  
previos   que   en   la   mayoría   de   casos   suponen   una   degradación  
adicional   del   elemento,   provocadas   durante   la   ejecución   de  
H[WUDFFLyQGHFDWDVGHPDWHULDO3UHFLVDPHQWHSDUDGDUUHVSXHVWD
a  esta  posible  merma  progresivamente  de  han  desarrollado  técnicas  
menos  agresivas  que  nos  permiten  la  caracterización  del  material  
del  que  están  construidos  y  de  igual  modo  escoger  la  manera  más  
razonable  de  actuar.  
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Las  técnicas  destructivas,  como  se  ha  apuntado  anteriormente,  y  como  
su  propio  nombre  indica,  requieren  de  la  degradación  del  elemento  
a  evaluar,  por  lo  que  al  ser  invasivas  son  las  menos  aconsejables.  
Aunque  en  ciertas  ocasiones    pudieran  ser  necesarias  al  ser  el  
único  modo  de  obtener  la  información  deseada.  Las  técnicas  casi  
destructivas  son  aquellas  que  sin  alterar  totalmente  el  elemento  
si   lo   dañan   parcialmente.   Por   el   contrario,   las   técnicas   no  
destructivas  son  técnicas  más  novedosas  que  nos  permiten  obtener  
información  con  degradación  nula  del  elemento  evaluado.  
La  combinación  de  las  diferentes  técnicas  que  actualmente  se  tienen  
al   alcance   nos   permite   poder   valorar   el   estado   del   patrimonio  
histórico   y   mejorar   la   elección   del   proceso   de   intervención   y  
restauración.
Partiendo   de   la   evidencia   enunciada   referente   a   que   cualquier  
intervención  sobre  el  patrimonio  construido  necesita  de  una  toma  
de  datos  previa  que  informe  sobre  el  estado  estructural,  físico-­
químico  y  estético  de  elementos  que  lo  componen  y  así  establecer  
un  diagnostico  que  nos  permita  elegir  el  mejor  procedimiento  de  
UHVWDXUDFLyQHOSUHVHQWHWUDEDMR¿QDOGHPDVWHUVHFHQWUDHQ
una  técnica  no  destructiva  que  aborda  la  caracterización  de  la  
capacidad  de  carga  de  morteros  históricos.  La  técnica  escogida  es  
el  Penetrometro  PNT-­g  
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La  técnica  penetrómetro  PNT-­g  consiste  en  la  evaluación  ‘in  situ’  
de  la  capacidad  mecánica  de  morteros  históricos,  los  cuales  tienen  
una  resistencia  a  compresión  relativamente  baja.  
Según  N.  Gucci  y  R.  Barsotti    “para  morteros  de  resistencias  a  
compresión  por  debajo  de  4  Mpa,  la  prueba  PNT-­G  tiene  una  alta  
resolución   y   precisión.   Sin   embargo   en   morteros   por   encima   de  
4Mp,  para  conseguir  una  mejor  evaluación,  se  precisa  caracterizar  
HOPRUWHURFRQHO¿QGHFRQRFHUHOWLSRGHDUHQDXWLOL]DGD”1.
  
Precisamente   el   penetrómetro   PNT-­g   obtiene   la   resistencia   a  
compresión   del   mortero   relacionándola   con   la   energía   que   se  
invierte  al  perforar  con  una  broca  una  pequeña  cavidad  en  la  junta  
de  mortero  de  la  fábrica.
Visto  el  planteamiento  general  y  la  relevancia  que  el  penetrómetro  
PNT-­G   puede   suponer   en   determinadas   ocasiones,   el   objetivo   es  
HYDOXDUODH¿FDFLDGHODWpFQLFDQRGHVWUXFWLYD317JPHGLDQWH
HQVD\RV HQ PRUWHURV GH FDO DpUHD FDO KLGUiXOLFD \ PL[WRV GH
resistencias   a   compresión   entorno   a   4   Mpa,   tanto   en   muros   de  
fabrica,  muros  de  sillería  como  en  ternas  de  ladrillo  fabricadas  
ad  oc.  Para  ello,  se  utilizara  la  curva  de  correlación  aportada  
por  Gucci  y  Barsotti  que  relaciona  la  energía  consumida  en  Julios  
con  la  resistencia  a  compresión  del  mortero.
(V REMHWR ¿QDO GH HVWH WUDEDMR HV FRPSDUDU ORV UHVXOWDGRV GH
ODV OHFWXUDV GHO 317J VREUH ODV GLIHUHQWHV GRVL¿FDFLRQHV GH
PRUWHURVGHFDODpUHDFDOKLGUiXOLFD\PL[WRVFRQORVUHVXOWDGRV
obtenidos  de  los  ensayos  a  compresión  en  una  prensa  hidráulica  y  
así,  determinar  la  viabilidad  de  la  técnica  en  diferentes  medios.
Curva  de  correlación  a  analizar  PG=  134fm  –  22,  donde:
PG:  Energía  de  perforación.  1  unidad=  0,006  J
Fm:  Resistencia  a  compresión  del  mortero.
En  otras  líneas  de  investigación  se  podría  tratar  de  obtener  una  
curva  de  correlación  propia  a  raíz  de  los  resultados  obtenidos  en  
este  trabajo.  
1  Gucci,  N.,  Barsotti,  R.:  A  non  destructive  technique  for  the  determination  of  mortar  
load  capacity  in  situ,  Materials  and  Structures,  Materials  and  Structures,  28,  1995,  
pp.  276-­283.
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1.3.1  ESTADO  DE  LA  CUESTIÓN.
$FRQWLQXDFLyQVHSUHVHQWDXQDEUHYHH[SRVLFLyQHQODTXHVHYDD
describir  y  analizar  los  estudios  ya  realizados    que  investigan  
la  obtención  de  la  resistencia  a  compresión  del  mortero  a  través  
de  la  técnica  PNT-­g
Hasta  la  fecha  las  investigaciones  realizadas  con  el  penetrómetro  
pueden  dividirse  en  dos  ámbitos:  el  primero  sería  el  relativo  al  
FDPSRWHyULFR\HOVHJXQGRDOFDPSRH[SHULPHQWDO$GHPiVH[LVWHQ
trabajos  relacionados  con  las  técnicas  no  destructivas  aplicadas  
DODHGL¿FDFLyQHQORVTXHVHPHQFLRQDODWpFQLFD317J
En   cuanto   al   funcionamiento   teórico   de   la   técnica,   lo   escrito  
hasta  el  momento  puede  resumirse  en  el  artículo  “A  non-­destructive  
technique  for  the  determintion  of  mortar  load  capacity  in  situ”  
publicado  en  la  revista  Materials  and  Structures,  28,1995  pág.  276-­
283  por  Natale  Gucci  y  Riccardo  Barsotti.  En  él,  se  establecen  los  
parámetros  de  medida  óptimos  para  poder  correlacionar  la  energía  
consumida  al  perforar  una  pequeña  cavidad  en  la  junta  de  mortero  
de    la  fabrica  con  la  resistencia  a  compresión  del  mortero  dándose  
¿QDOPHQWH XQD LQWHUSUHWDFLyQ WHyULFD 6H GHVFULEH HO HTXLSR
componentes  uso  y  funcionamiento  y  se  calibra  en  diferentes  tipos  
GHPRUWHURV)LQDOPHQWHORVYDORUHVH[SHULPHQWDOHVVHDMXVWDQD
unas  funciones  de  correlación  y  se  discuten  los  resultados.
$QLYHOH[SHULPHQWDOH[LVWHQGLYHUVRVHVWXGLRVTXHVHQXPHUDQD
continuación.
 1.“Un’esperienza   applicativa   sull’uso   del   penetrometro  
317* QHOOH FRVWUX]LRQL LQ PXUDWXUD O¶HGL¿FLR 75(0$ SHU
FDUDWWHUL]]D]LRQLVLVPLFKHQHOODERUDWRULR(1($&DVDFFLD”  De  
Natale  Gucci,  Chiara  Cei,  Anna  De  Falco  y  Mauro  Sassu.
(VWH WH[WR VH FHQWUD HQ OD DSOLFDFLyQ GH OD WpFQLFD 317*
VREUH HO HGL¿FLR FRQVWUXLGR HQ HO ODERUDWRULR GH (1($ SDUD
el  proyecto  TREMA  aplicando  el  procedimiento  indicado  en  el  
articulo   ya   mencionado   “A   non-­destructive   technique   for   the  
determintion  of  mortar  load  capacity  in  situ”  
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a   escala,   con   15   medidas   penetromicas   por   cada   punto.   Como  
FRQFOXVLyQ \ FRQWUDVWDQGR ORV UHVXOWDGRV H[SHULPHQWDOHV FRQ
la   metodología   del   “Blind   Test”   que   consiste   en   ensayos   a  
FRPSUHVLyQHQPXHVWUDVFRQHOPLVPRPRUWHURVHSXHGHD¿UPDU
que  el  penetrómetro  PNT-­G  tiene  la  capacidad  de  funcionar  para  
morteros  débiles  del  orden  de  4Mpa.  
 2.   “Prove   di   compressione   e   taglio   in   sito   su   pannelli   in  
muratura:  La  técnica  dei  maschi  murari  contrapposti”,  De  Luca  
Angelini,  Maria  Luisa  Beconcini  y  Mauro  Sassu.
(ODUWtFXORGHWDOOD\H[DPLQDHOHQVD\RDFRPSUHVLyQ\FRUWDGXUD
“in  situ”  de  dos  muestras  contrapuestas  y  aisladas  previamente  
GHO PXUR GH PDPSRVWHUtD GH XQ HGL¿FLR GH ORV DxRV  (Q
OD GHVFULSFLyQ GH OD FDPSDxD H[SHULPHQWDO VH GHWDOODQ ODV
FDUDFWHUtVWLFDVGHOHGL¿FLR\ORVPRWLYRVGHOGHWHULRURGHO
mismo.  A  su  vez  se  indica  que  por  medio  de    la  técnica  PNTG    se  
determina  que  el  mortero  tiene  una  calidad  y  una  consistencia  
pobres.  
Imagen  1.1(GL¿FLRDHVFDODSDUDHOSUR\HFWR75(0$
Universidad  Politécnica  de  Valencia  MASTER  EN  EDIFICACIÓN  I  ESPECIALIDAD  TECNOLOGÍA




















































 3.   “Comparison   of   non-­destructive   in   situ   techniques   for  
vertical  load  strength  assessment  in  masonry  walls”,  escrito  
por  N.Gucci,  M  Sassu,  P.P  Rossi  y  A.  Pulcini.  en  la  revista  
Dynamics,  Repairs  &  Restoration.
En  el  artículo  se  hacen  comparaciones  entre  dos  técnicas  no  
destructivas,   Los   gatos   planos   (ÀDW MDFNV \ HO 317* \ VH
plantea  un  método  para  determinar  las  leyes  de  respuesta  a  la  
tensión-­deformación  de  muros  de  mampostería  sometidos  a  cargas  
verticales  por  medio  de  estas  dos  técnicas.  
  
Imagen  1.2  Ensayo  a  compresión  y  cortadura.
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resistencias  a  compresión  del  orden  de  4  MPa.  Para  ello  se  propone  
como  método  más  adecuado  la  utilización  del  equipo  en  diferentes  
PXHVWUDVGHPRUWHUR\QRODYHUL¿FDFLyQWHyULFDGHODWpFQLFD
Básicamente  consta  de  las  siguientes  fases:  
 En  primer  lugar  repasa    las  técnicas  que  actualmente  se  emplean  
para   la   valoración   y   diagnostico   estructural   del   patrimonio  
construido.
 En  segundo  lugar  se  procede  a  estudiar  la  técnica  PNT-­G  y    su  
puesta  en  práctica.  
 Finalmente  se  hará  una  valoración  de  los  resultados  obtenidos.
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2.  TÉCNICAS  NO  DESTRUCTIVAS  Y  LIGERAMENTE  DESTRUCTIVAS  DESTINADAS  
AL  DIAGNOSTICO  DE  ELEMENTOS  ESTRUCTURALES  DE  FÁBRICA.
El   análisis   de   arquitecturas   históricas   presenta   importantes  
desafíos  debido  a  la  complejidad  y  variabilidad  de  los  materiales  
de  construcción  y  las  diferentes  técnicas  constructivas  empleadas  
en  las  diferentes  épocas.  Por  ello  es  necesario  aplicar  técnicas  
que,   sin   dañar   el   patrimonio   histórico,   nos   permitan   realizar  
XQ GLDJQRVWLFR FRQ UHVXOWDGRV REMHWLYRV \ FXDQWL¿FDEOHV 3DUD
HVWH¿QH[LVWHXQDDPSOLDYDULHGDGGHWpFQLFDVQRGHVWUXFWLYDVR
ligeramente  destructivas.  Gran  parte  de  ellas  quedan  enumeradas  y  
descritas  en  la  tesis  doctoral  desarrollada  por  Ignacio  Lombillo  
9R]PHGLDQR EDMR HO WtWXOR ³,QYHVWLJDFLyQ WHyULFRH[SHULPHQWDO
VREUHHQVD\RVOLJHUDPHQWHGHVWUXFWLYRV0'XWLOL]DGRVSDUDOD
caracterización  mecánica  in  situ  de  estructuras  de  fábrica  del  
patrimonio  construido”.2  
El   presente   trabajo   de   investigación   no   tiene   como   objetivo  
desarrollar  cada  una  de  ellas,  sino  crear  el  marco  general  de  
ODVGLIHUHQWHVSRVLELOLGDGHVH[LVWHQWHVSDUDDVtSDUWLFXODUL]DU
en  lo  que  realmente  se  basa  este  trabajo:  la  técnica  del  PNT-­g.  
3DUDHOORVHPXHVWUDDFRQWLQXDFLyQODWDEODTXHFODVL¿FDQODV
técnicas  no  destructivas  y  ligeramente  destructivas  desarrolladas  
en  la  tesis  anteriormente  mencionada.
La  tabla  se  divide  en  grupos  de  acuerdo  a  la  naturaleza  de  la  
técnica:
 Basadas  en  aspectos  tensiónales.
 Aplicadas  a  la  caracterización  de  morteros.
 De  inspección  visual  o  endoscopia.





posibles  y  los  fundamentos,  objetivos,  ventajas  e  inconvenientes  
de  cada  una  de  ellas.  También  se  evalúa  la  precisión,  el  manejo  
ODHVSHFLDOL]DFLyQGHORSHUDULRODGL¿FXOWDGGHLQWHUSUHWDFLyQ
y  el  coste  económico.
2  Lombillo  Vozmediano,  I.:  Tesis  Doctoral  titulada  “Investigación  teórico  –  experimental  
VREUH(QVD\RVOLJHUDPHQWHGHVWUXFWLYRVPGWXWLOL]DGRVSDUDODFDUDFWHUL]DFLyQPHFiQLFDLQ
VLWXGHHVWUXFWXUDVGHIiEULFDGHO3DWULPRQLRFRQVWUXLGR.  Universidad  de  Cantabria,  Escuela  
Técnica  Superior  de  Ingenieros  de  Caminos,  Canales  y  Puertos,  Santander  mayo  2010.
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3.  CARACTERIZACIÓN  MECÁNICA  DE  MORTEROS  MEDIANTE  PNT-­g.
3.1  MORTEROS  HISTÓRICOS.
Llamamos  mortero    a  la  mezcla    obtenida  de  combinar  un  aglutinante,  
arena  y  agua  y  entre  muchas  aplicaciones    se  utiliza    para  unir  
las  piedras  y  ladrillos  que  componen  las  fábricas.  Esta  mezcla,  
inicialmente   plástica,   endurece   progresivamente   aumentando   su  
resistencia   mecánica.   Los   morteros   se   denominan   según   sea   su  
aglomerante  y  su  origen  está  unido  al  descubrimiento  de  la  cal  y  
el  yeso.  
La  arquitectura  ha  evolucionado  desde  el  inicio  de  la  civilización  
según  se  ha  ido    perfeccionando  el  material  aglutinante,  desde  
las  primeras  mezclas  de  barro    hasta  los  hormigones    y  morteros  
de  alta  resistencia  de  hoy  en  día.  
Está   demostrado   que   morteros   con   cientos   y   miles   de   años   han  
resistido  a  la  descomposición  por  el  paso  del  tiempo  y  a  otros  
factores  de  deterioro.  La  diferencia  de  durabilidad  y  grado  de  
degradación  entre  morteros  se  atribuye  a  aspectos  tecnológicos  
FDUDFWHUtVWLFRVGHOSHULRGRHVSHFt¿FRHQHOTXHVHKL]R\WLHQHQ
que  ver  con  los  métodos  de  unión,  el  tipo  de  proporción  de  los  
agregados,  el  sistema  de  aplicación,  así  como  la  habilidad  de  los  
artesanos.3  
La  reproducción  correcta  de  mezclas  de  morteros  históricos  con  
sus  diferentes  composiciones  es  una  tarea  muy  complicada  y  es  casi  
LPSRVLEOH H[WUDHU PXHVWUDV GH HGL¿FLRV KLVWyULFRV VLQ DOWHUDU
ODVSURSLHGDGHVPHFiQLFDVGHOPDWHULDODGHPiVQRH[LVWHXQD
evaluación  general  de  caracterización  de  este  tipo  de  morteros,  
por  lo  que  los  diseños  y  mezclas  de  estos  se  hacen  siguiendo  las  
indicaciones  trazadas  en  los  tratados  de  arquitectura  y  fuentes  
documentales  impresas.  En  la  tabla  3.1  se  muestran  como  ejemplo  
24  mezclas  diferentes  de  morteros  históricos  de  cal  y  puzolana.4  
3  Manjón   Miguel   J.L.,   Martínez   Martínes   J.A.:   Evolución   de   la   composición   de   los  
morteros  en  los  puentes  de  fábrica.  $FWDVGHO9&RQJUHVRQDFLRQDOGH+LVWRULDGHOD
&RQVWUXFFLyQ,  Burgos,  2007,  pp.  623-­630.  
4  Sala  E.,  Giustina  I.,  Plizzari  GA.:Lime  mortar  with  natural  pozzolana:  Historical  
issues  and  mechanical  behavior,  6WUXFWXUDO$QDO\VLVRI+LVWRULF&RQVWUXFWLRQ±'¶$\DOD
&  Fodde,  Taylor  &  Francis  Group,  London,  2008,  pp.  957-­963.
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Referencia Periodo Pozzolana Cal Arena Granito Breccia
Vitruvio (I	  century	  B.C.) 2 1
Martini	  F.	  di	  Giorgio 1480–82 1 2
Viviani	  Q. 1830 12 9 6 6
”	  ” 1830 2 1 1
Valadier	  G. 1831 	  5/6 	  1/6
Quatremere	  de	  Quincy 1832 3 1
”	  ” 1832 2 1
Cavalieri	  San	  Bertolo	  N. 1832 0.85 0.15
”	  ” 1832 0.75 0.25
”	  ” 1832 0.70 0.30
”	  ” 1832 0.55 0.45
”	  ” 1832 0.64 0.36
”	  ” 1832 0.78 0.22
de	  Cesare	  F. 1855 2 1
”	  ” 1855 6 5 3 6
”	  ” 1855 4 4 3 9
”	  ” 1855 57 11 8
”	  ” 1855 3.5 6 3.5 9
Claudel	  J.	  &	  Laroque	  L. 1863 0.2 0.25 0.94
”	  ” 1863 0.45 0.89 1.00
”	  ” 1863 0.04 0.36 1
Curioni	  G. 1864 2 4 1
”	  ” 1864 3 1
”	  ” 1864 1 1 2
Piedra	  
pomez
La  catalogación  de  morteros  históricos  es  muy  amplia  y  no  siempre  
clara,  además  viene  condicionada  por  el  tipo  de  cal  o  yeso  y  por  
ORVPDWHULDOHVSpWUHRVGHOiUHDJHRJUi¿FDHQHOTXHVHHQFXHQWUH
por  lo  que  este  apartado  abordara  el  sentido  amplio  y  genérico  del  
mortero,  diferenciando  entre  morteros  de  cal  aérea,  cal  hidráulica  
y  de  cemento.  Véase  a  continuación  la  diferenciación  entre  estos  
tres  tipos:  
Morteros  de  cal  aérea:
Los  morteros  de  cal  aérea  como  conglomerante    han  sido  los  más  
utilizados  a  lo  largo  de  la  historia  tanto  para  revestir  paramentos  
y  unir  piedras  y  ladrillos  para  la  formación  de  los  muros  como  para  
la  creación  artística  en  la  pintura  mural.  Su  uso  actualmente  ha  
quedado  relegado  principalmente  en  forma  de  lechada  para  encalar  
SDUHGHV\HQIRUPDGHPRUWHURSDUDODUHKDELOLWDFLyQGHHGL¿FLRV
Tabla  3.0
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En  la  época  romana  este  tipo  de  morteros  tal  y  como  se  indica  
en  Los  Diez  libros  de  Arquitectura  de  Marco  Vitrubio  Polión  (25  
D&G&VHUHDOL]DEDPH]FODQGRSDUWHGHFDOFRQSDUWHVGH
arena  o  bien  dependiendo  de  la  calidad  de  la  arena  con  2  partes  
de  cal  por  5  partes  de  arena  4  Proporciones  que  se  has  venido  
utilizando  hasta  el  descubrimiento  del  cemento  moderno.5
La  cal  aérea  es  un  compuesto  que  endurece  con  el  aire  una  vez  
pierde  el  agua  de  amasado.    El  ciclo  de  la  cal  aérea  comienza  
FRQ OD H[WUDFFLyQ GH OD FDOL]D HO &DUERQDWR GH &DOFLR /D
FDOL]D VH FXHFH R FDOFLQD DSUR[LPDGDPHQWH D  & SHUGLHQGR
GLy[LGRGH&DUERQR\TXHGDQGRODFDOYLYD2[LGRGH&DOFLRTXH
se   apagara   al   introducir   el   agua   para   su   amasado,   hidratando  
el   compuesto.   La   cal   apagada   o   hidratada   es   la   que   fragua   al  
perder  el  agua  de  amasado  y  endurece    con  el  paso  del  tiempo  al  
HQWUDUHQFRQWDFWRFRQHOGLy[LGRGHFDUERQRGHODDWPRVIHUD
recuperando   muy   lentamente   su   estado   inicial,   el   carbonato   de  
calcio  o  caliza.  Es  entonces  cuando  se  dice  que  el  mortero  ha  
carbonatado.  Este  hecho  es  importante  a  la  hora  de  hacer  muestras  
para  ensayarlas  porque  el  proceso  es  lento  pudiendo  durar  años  y  
alcanza  la  resistencia  optima  mucho  mas  tarde  que  en  morteros  de  
cal  hidráulica  o  cemento.
El  ciclo  que  hemos  visto  anteriormente  se  resume  con  estas  fórmulas:
 &DOL]D &D&R &D&R2ĺFRFFLyQĺ&DO9LYD &D2




Morteros  de  cal  hidráulica:  
(QXQSULQFLSLRODH[WUDFFLyQGHFDOL]DFRQLPSXUH]DVODVFDOL]DV
margosas,  era  símbolo  de  mala  calidad  de  la  cal,  pero  hay  ciertas  
impurezas,   como   las   arcillas   que   proporcionan   hidraulicidad   a  
las   cales,   es   decir,   que   el   mortero   de   cal   hidráulica   puede  
endurecer  bajo  el  agua  o  en  contacto  con  esta.  Y  no  sólo  eso,  esta  
5 Manjón   Miguel   J.L.,   Martínez   Martínes   J.A.:   Evolución   de   la   composición   de   los  
morteros  en  los  puentes  de  fábrica,  pp.  623-­630.  
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clase  de  cales  dan  mayores  resistencias  mecánicas  y  durabilidad  
que   las   calizas   puras.   A   mediados   del   siglo   XVIII   se   observo  
que  las  cales  fabricadas  con  este  tipo  de  calizas  con  arcillas  
mejoraban   considerablemente   el   mortero   y   ya   en   el   siglo   XIX  
/RXLV 9LFDW H[SHULPHQWR FRQ GLIHUHQWHV FDOHV FRQFOX\HQGR TXH
con  cierta  proporción  de  arcillas  en  la  caliza  da  por  cocción  
FDOHVKLGUiXOLFDVOOHJDQGRDIDEULFDUFDOHVDUWL¿FLDOHVFHPHQWR
mezclando   íntimamente   caliza   y   arcilla   con   unas   proporciones  
determinadas  y  cociendo  el  conjunto.
El   uso   de   cales   hidráulicas   revoluciono   el   desarrollo   de   la  
construcción  a  partir  del  siglo  XVIII  pero  ya  los  romanos  22  siglos  
DQWHV$&VHGLHURQFXHQWDTXHPH]FODQGRODFDODSDJDGD
con  fragmentos  molidos  de  tejas  y  cerámica  o  rocas  volcánicas,  
las  cuales  contienen  silicatos,  daban  cierta  hidraulicidad  a  la  
mezcla.  Apreciaron  este  hecho  y  lo  mejoraron  moliendo  más  y  más  
los   fragmentos   cerámicos.   Desarrollaron   un      mortero   con   unas  
características  sin  igual  hasta  la  fecha,  el  mortero  que  hoy  en  día  
denominamos  como  mortero  romano.  Además  de  la  época  romana,  como  
apuntan  J.L  Manjon  y  J.A  Martinez,  en  la  época  medieval,  comienza  
a  utilizarse  una  forma  inicial  de  mortero  de  cemento,  obtenida  
mediante  la  adición  de  arcilla  a  la  mezcla  de  cal  apagada,  agua  y  
arena  que  venían  utilizando  los  constructores  romanos.6
Morteros  de  cemento:
El  cemento  nace  inmediatamente  después  de  las  cales  hidráulicas.  
Los   cementos   modernos   se   desarrollan   a   partir   del   siglo   XIX,  
Louis   Vicat      y   Joseph   Aspidin   están   ligados   a   la   historia   de  
ORV FHPHQWRV PRGHUQRV  LQYHVWLJDURQ PH]FODV DUWL¿FLDOHV  GH
calizas   y   arcillas   con   unas   proporciones   precisas   cociendo   la  
mezcla  a  altas  temperaturas,  lograron  sin  depender  del  azar  de  
las  proporciones  naturales  de  las  cales  margosas  conseguir  como  
resultado   el   cemento   moderno,   un   producto   sintético   diseñado  
para  adquirir  unas  propiedades  determinadas.    En  1945-­47  Isaac  
Jonson  logra  clinkerizar  la  mezcla  fundiendo  los  componentes  hasta  
combinarlos,  siendo  el  clinker  la  base  de  los  cementos  portland.
A  los  cementos  se  le  pueden  adicionar  otros  componentes  como  son  
las  puzolanas  naturales,  las  cenizas  volantes,  el  humo  de  sílice  o  
6 Manjón   Miguel   J.L.,   Martínez   Martínes   J.A.:   Evolución   de   la   composición   de   los  
morteros  en  los  puentes  de  fábrica,  pp.  623-­630.  
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Los  principales  componentes  de  un  cemento  portland  de  principios  
GHOVLJOR;,;SRGtDQVHU&DO6tOLFH2[LGR
de  Hierro:  4-­9  %,  Alúmina:  1-­6  %,  Magnesia:  <3  %,  Álcalis:  <3  %
Y  una  composición  de  un  cemento  moderno  podría  ser  la  siguiente:
&DO6tOLFH2[LGRGH+LHUUR$O~PLQD
%,  Magnesia:  2  %,  Álcalis:  0,5  %
En  la  actualidad  hay  una  gran  cantidad  de  cementos  que  tienen  una  
gran  variedad  de  aplicaciones  y  usos.  A  continuación  se  enumeran  
los  más  comunes:
El  cuadro  1  de  la  norma  “UNE-­EN  197-­1:  2000  -­  Cementos  Comunes:  
'H¿QLFLRQHV 'HQRPLQDFLRQHV 'HVLJQDFLRQHV &RPSRVLFLyQ
&ODVL¿FDFLyQ\(VSHFL¿FDFLRQHVGHORVPLVPRV´UHSUHVHQWDORVWLSRV
de  cemento  más  comunes  con  sus  correspondientes  denominaciones  y  
designaciones.
El  cuadro  2  subdivide  los  cementos  en  subtipos  según  las  adiciones  
o  mezcla  de  adiciones  que  acompañan  al  clinker  “K”.
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El  cuadro  3  engloba  los  tipos  y  subtipos  de  cementos  según  las  
adiciones  que  contienen.
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y  los  ordena  según  la  clase  resistente.
(Q HO FXDGUR  GH OD QRUPD 81((1   ¿JXUDQ ODV
aplicaciones  de  los  cementos  más  comunes.
Tabla  3.5
Tabla  3.6
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3.2  DESCRIPCIÓN  DE  LA  TÉCNICA  EQUIPO.
La  resistencia  del  mortero  de  unión  en  las  fábricas  de  ladrillo  
o  mampostería,  se  calcula  in  situ  con  la  técnica  PNT-­g    a  partir  
GHODHQHUJtDTXHVHFRQVXPHDOKDFHUXQRUL¿FLRFRQXQWDODGUR
en  la  junta  de  mortero.  A  esta  energía  consumida  se  le  resta  la  
energía  que  se  disipa  por  la  aceleración  del  motor  y  cuando  se  
encuentra  a  ralentí.  Este  valor  está  relacionado  con  la  fuerza  de  
adherencia  entre  los  granos  de  arena  del  mortero,  particularmente  
si,  como  ocurre  a  menudo  en  morteros  históricos,  las  propiedades  
mecánicas  del  agente  de  unión  son  inferiores  a  las  de  la  arena.  Si  
por  el  contrario,  la  parte  conglomerante  tiene  mayor  resistencia  
que  los  áridos,  una  parte  del  trabajo  necesario  para  hacer  la  
cavidad  se  consume  no  sólo  para  romper  los  lazos  de  unión  entre  
el  conglomerante  y  la  arena  sino  también  para  fragmentar  parte  
de  estos  últimos,  tanto  que,  la  técnica  PNT-­G  es  según  Gucci  y  
%DUVVRWWL¿DEOHHQPRUWHURVGHFDOLGDGHVSREUHVGHELGRDTXHOD
broca  se  “abre  paso”    atreves  del  conglomerante  sin  tener  que  
pulverizar  los  granos  de  arena.  
Para  calibrar  el  equipo  Gucci  y  Barssotti  realizan  un  gran  número  
de  pruebas  sobre  la  junta  de  mortero  de  12  muretes.  Utilizan  3  
brocas  diferentes  y    ensayan  dos  profundidades  distintas  con  el  
¿QGHGHWHUPLQDUTXHFDYLGDGHVODDSURSLDGDWDPDxRGHODEURFD
\SURIXQGLGDGGHSHQHWUDFLyQ\REWHQHUXQDFXUYDGHFDOLEUDFLyQ
idónea  que  relacione  la  energía  de  perforación  con  la  resistencia  
del  mortero.  El  ensayo  consta  de  740  pruebas  con  brocas  de  4,5  y  6  
milímetros  a  una  profundidad  de  penetración  de  5  y  10  milímetros.  
Para  la  formación  de  las  12  pilas  de  prueba,  escogen  12  morteros  
de  composiciones  diferentes,  morteros  de  cal  hidráulica  y  morteros  
PL[WRVGHFDOKLGUiXOLFD\FHPHQWRSRUWODQGFRQGRVWLSRVGHDUHQD
diferentes,  arena  normal  y  arena  con  un  solo  tamaño  de  árido  como  
se  puede  observar  en  las  tablas  3.7  Y  3.8.
Tabla  3.7  5HVXOWDGRVH[SHULPHQWDOHV
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una  prensa  hidráulica  para  determinar  su  resistencia  a  compresión.  
Como  se  ha  comentado  anteriormente,  el  ensayo  se  realiza  sobre  
las  pilas  de  ladrillo  con  las  tres  brocas  de  diámetros  distintos  
quedando   registradas   740   lecturas   que   se   relacionan      con   la  
resistencia  a  compresión  de  las  probetas  de  mortero    obtenidas  de  
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De  los  resultados  obtenidos  se  concluye  que  la  broca  de  4  mm  de  
diámetro   a   una   profundidad   de   penetración   de   5   mm,   es   la   que  
PHQRVGLVSHUVLyQGHGD$GHPiVGHORH[DPLQDGRHQHOPLFURVFRSLR
electrónico   se   deduce   que   en   morteros   inferiores      a   4   Mpa,  
la   broca   no   rompe   el   grano   de   arena   si   no   que   se   abre   paso  
por  el  conglomerante  pudiendo  establecerse  que  para  morteros  de  
resistencias  del  orden  de  4  Mpa  independientemente  del  tipo  de  
arena  o  conglomerante  utilizado,  cada  134  unidades  de  medida  del  
317JHTXLYDOHD03DVLHQGRXQLGDG -XOLRV
En  morteros  por  encima  de  4  Mpa  se  observa  que  el  taladro  tiene  
que  romper  el  grano  de  arena  y  el  cemento.  Por  lo  que  la  energía  
consumida  es  la  suma  de  las  dos  y  la  dispersión  de  resultados  es  
mayor.
Como  resultado  de  todo  lo  anterior,  la  técnica  PNT-­G  evalúa  de  
PDQHUD¿DEOHODUHVLVWHQFLDDFRPSUHVLyQGHOPRUWHURFXDQGRVH
trata  de  morteros  con  resistencias  a  compresión  menores  o  iguales  
a  4Mpa.  Dando  como  función  de  correlación:
Tabla  3.10  Energía  de  perforación  Vs  Resistencia  a  compresión  del  mortero  
para  tres  cavidades  diferentes.
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que  se  registra  en  el  display  del  equipo  y  Fm  la  resistencia  a  
compresión  del  mortero.
Una  vez  vista  la  calibración  del  equipo,  se  procede  a  describir  
el  dispositivo    y  sus  componentes.
El  equipo  PNT-­G  se  compone  de  un  taladro  conectado  a  un  adquisidor  
electrónico   que   se   encarga   de   medir   la   energía   consumida   al  
perforar  una  cavidad  de  5  mm  de  profundidad  y  4  mm  de  diámetro  
con  una  broca  de  punta  de  diamante.  La  energía  va  contando  en  la  
pantalla    del  adquisidor  y  se  detiene  automáticamente  cuando  la  
broca  llega  a  la  profundidad  de  5  mm,  siendo  necesario  que  el  
operario  anote  dichas  lecturas  en  algún  soporte  ajeno  al  equipo.  
El  manejo  del  dispositivo  es  muy  sencillo,  el  equipo  cuenta  con  un  
nivel  de  gota  para  mantener  el  taladro  lo  mas  ortogonal  posible  
al  muro.  Según  Gucci  y  Barssoti,  la  presión  que  pudiera  ejercer  
HORSHUDULRGXUDQWHHOSURFHVRQRLQÀX\HHQORVUHVXOWDGRV
Una  vez  hecha  la  campaña  de  medidas,  se  hace  un  análisis  estadístico  
de   las   lecturas   obtenidas   para   valorar      si   contiene   valores  
LOyJLFRV9DORUHVH[WUHPDGDPHQWHDOWRVREDMRVRSRVLEOHVHUURUHV
GHWUDQVFULSFLyQTXHSXGLHUDQLQÀXLUVREUHODPHGLD\DIHFWDUD
la  distribución  de  la  variable.  Finalmente  se  introduce  el  valor  
medio   en   la   función   de   correlación   y   se   obtiene   el   valor   de  
resistencia  a  compresión  del  mortero  ensayado.
En  la  siguientes  imágenes  se  puede  ver  el  dispositivo  PNT-­g,  y  
como  su  uso  deja  una  mínima  huella  sobre  la  junta  del  mortero  de  
la  fábrica.
Imágenes  3.11  y  3.12
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Imágenes  3.13  y  3.14
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3.3  DESCRIPCIÓN  DE  LOS  ENSAYOS
Este  apartado  comprende  una  descripción  detallada  de  la  campaña  
H[SHULPHQWDO UHDOL]DGD FRQ HO SHQHWUyPHWUR 317J DVt FRPR XQD




del   proyecto   “Patrimonio   3:   desarrollo   de   metodologías   no  
destructivas  y  procesado  de  señal  de  aplicación  a  muros  históricos:  
diagnostico  previo  y  posterior  a  la  consolidación  como  refuerzo”  
¿QDQFLDGRSRU,03,9$,QVWLWXWRGHOD0HGLDQD\3HTXHxD,QGXVWULD
9DOHQFLDQD TXH VH LED D OOHYDU D FDER HQ HO ODERUDWRULR GH
$,',&2,QVWLWXWR WHFQROyJLFR GH D &RQVWUXFFLyQ VH GHVDUUROOy
XQDFDPSDxDH[SHULPHQWDOTXHFRQVWDEDGHODVVLJXLHQWHVSDUWHV
1-­Aplicación   de   la   técnica   PNT-­g   para   su   correlación   con  
resistencias  mecánicas    sobre  la  reproducción  de  muros  históricos  
característicos  de  la  zona  de  Valencia  en  el  laboratorio  de  
AIDICO  localizado  en  el  parque  tecnológico  de  Paterna,  Valencia.  
La  reproducción  consta  de    dos  muros    de  fábrica  y  dos  muros  
de  sillería.
3DUDOHODPHQWHVHFRQVWUX\HURQSLODVGHODGULOORH[FOXVLYDPHQWH
para  el  ensayo  de  la  técnica.
Imágenes  3.15  y  3.16
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2-­  En  segunda  instancia  se  aplico  la  técnica  PNT-­g  sobre  dos  
FKLPHQHDVGH¿QDOHVGHOVLJOR;,;SHUWHQHFLHQWHVDXQDVDQWLJXDV
fábricas  de  ladrillares  y  tejas  localizadas  en  el  camí  de  San  
Onofre  y  en  el  camí  de  Fondo  respectivamente,  de  la  localidad  
de  Aldaya,  Valencia.
Imagen  3.17
Imágenes  3.18  y  3.19.
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3.3.1  DOSIFICACIONES  DE  MORTERO.
Como  se  ha  apuntado  en  anteriores  apartados,  la  prueba  penetrómica  
317JWLHQHPD\RUSUREDELOLGDGGHp[LWRFXDQGRVHH[SHULPHQWDHQ
morteros  históricos,  morteros  de  baja  resistencia  mecánica  en  el  
que  el  conglomerante  no  es  capaz  de  mantener  la  integridad  del  
conjunto  conglomerante-­árido  tras  realizar  una  perforación  con  el  
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\ DUHQD QDWXUDO ODYDGD  (O SULPHU WLSR GH DUHQD VH XVR
únicamente  para  la  preparación  de  muestras  de  ensayo.  Siguiendo  
ODVHVSHFL¿FDFLRQHVGHODQRUPDHVSDxROD81(0pWRGRV
GHHQVD\RGHFHPHQWRVGHWHUPLQDFLyQGHUHVLVWHQFLDVPHFiQLFDV
adaptada  a  la  norma  europea  CEN-­EN  196-­1.  El  segundo    tipo  de  
DUHQDDUHQDQDWXUDOVHGHVWLQRWDQWRSDUDODFRQIHFFLyQGHODV
probetas  como  para  las  pilas  de  prueba  y  los  muros.
(QODVVLJXLHQWHVWDEODVVHPXHVWUDQODVGRVL¿FDFLRQHVSURSXHVWDV
para  la  fabricación  de  las  probetas  tanto  con  cal  aérea  y  cal  
KLGUiXOLFDFRPRFRQDUHQDQRUPDOL]DGD\DUHQDQDWXUDOODYDGD
6H RSWR SRU XQD UHODFLyQ DJXDDJORPHUDQWH GH  WHQLHQGR HQ
cuanta  la  trabajabilidad  de  la  mezcla.
'HODVGRVL¿FDFLRQHVSURSXHVWDVFRQDUHQDQRUPDOL]DGDWDQVRORVH
ensayaron  dos  tipos,  la  MA4  y  la  MH1.
DOSIFICACIONES  PROPUESTAS  EN  ARENA  NORMALIZADA
Tabla  3.23.
CAL
Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL W/C AGUA Vol/l
MA1 0/1/3 1350 3 126 0,045 60,75 0,5 123,8 1,32375
MA2 0/1/2 1350 2 189 0,045 60,75 0,5 155,3 1,50525
MIXTO
Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL AR/Cto CTO W/C AGUA Vol/l
MA3 1/1/5 1350 5 75,6 5 270 0,045 0,5 233,55 1,49
MA4 1/2/9 1350 4,5 84 9 150 0,045 0,5 177,75 1,38






Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL W/C AGUA Vol/l
MH1 0/1/3 1350 3 275,7 0,045 60,75 0,5 198,6 1,3986
MH2 0/1/2 1350 2 413,55 0,045 60,75 0,5 267,5 1,61753
MIXTO
Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL AR/Cto CTO W/C AGUA Vol/l
MH3 1/1/5 1350 5 165,42 5 270 0,045 0,5 278,46 1,54
MH4 1/2/9 1350 4,5 183,8 9 150 0,045 0,5 227,65 1,43
%  ARENA  ADSORCION
60,75
MORTEROS  DE  CAL  HIDRAULICA  /  ARENA  NORMALIZADA  SILICE
%  ARENA  ADSORCION
60,75
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DOSIFICACIONES  PROPUESTAS  EN  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4
6HREWXYRODGHQVLGDGJUDYLPpWULFDRGHQVLGDGDSDUHQWHGHORV
áridos,  las  cales  y  el  cemento    siguiendo  las  indicaciones  de  
ensayos  de  la  Norma  Española  UNE.31.298.94    que  se  basa  en  el  
cálculo  de  la  densidad  de  una  muestra  relacionando  su  volumen  y  
su  peso.
De  cada  amasada  que  se  realizo  para  construir  los  muros  y  las  
pilas  se  obtuvo  un  grupo  de  3  probetas  de  mortero  prismáticas  
GH[[PPGHODVFXDOHVXQDVHGHVWLQRSDUDHOHQVD\RGH
compresión,  otra  probeta  se  uso  para  el  ensayo  con  PNT-­g  y  la  
tercera  quedo  de  reserva.  Las  muestras  se  almacenaron  a  temperatura  




Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL W/C AGUA Vol/l
MAr1 0/1/3 1350 3 126 0,045 60,75 0,5 123,8 1,32375
MAr2 0/1/2 1350 2 189 0,045 60,75 0,5 155,3 1,50525
MIXTO
Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL AR/Cto CTO W/C AGUA Vol/l
MAr3 1/1/5 1350 5 75,6 5 270 0,045 0,5 233,55 1,49




MORTEROS  DE  CAL  AEREA  /  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4
%  ARENA  ADSORCION
CAL
Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL W/C AGUA Vol/l
MHr1 0/1/3 1350 3 275,7 0,045 60,75 0,5 198,6 1,3986
MHr2 0/1/2 1350 2 413,55 0,045 60,75 0,5 267,5 1,61753
MIXTO
Mortero Compon ARENA AR/Cal CAL AR/Cto CTO W/C AGUA Vol/l
MHr3 1/1/5 1350 5 165,42 5 270 0,045 0,5 278,46 1,54




MORTEROS  DE  CAL  HIDRAULICA  /  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4
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La  rotura  de  las  probetas  se  realizo  en  el  laboratorio  de  materiales  
básicos   de   AIDICO   y   se   uso   una   prensa   hidráulica   de   la   marca  
IBERTEST.  
PROBETA  3A  y  3B  ROTURA  PRENSA
ENSAYO  con  PNT-­G
RESERVA
ESQUEMA  GENERAL  PARA  ENSAYO    DE  PROBETAS
PROBETA  1A  y  1B    ROTURA  PRENSA
ENSAYO  con  PNT-­G
RESERVA
PROBETA  2A  y  2B-­  ROTURA  PRENSA
ENSAYO  con  PNT-­G
RESERVA
AMASADA  1 AMASADA  2 AMASADA  3
Para   el   cálculo   de   la   resistencia   a   compresión,   se   coloca   la  
probeta  en  los  platos  de  carga  y  la  maquina  aplica  una  precarga  
inicial,  a  continuación,  se  aplica  una  carga  que  va  aumentando  a  
velocidad  constante  hasta  la  rotura  de  la  muestra.  La  resistencia  
DFRPSUHVLyQ0SDVHFDOFXODGLYLGLHQGRODFDUJDPi[LPDVRSRUWDGD
.1SRUVXVHFFLyQWUDQVYHUVDO(OYDORU¿QDOHVODPHGLDGHODV
resistencias  a  compresión  de  las  muestras  ensayadas.
La  rotura  de  las  probetas  se  realizo  en  el  laboratorio  de  materiales  
básicos   de   AIDICO   y   se   uso   una   prensa   hidráulica   de   la   marca  
IBERTEST.  
Para   el   cálculo   de   la   resistencia   a   compresión,   se   coloca   la  
probeta  en  los  platos  de  carga  y  la  maquina  aplica  una  precarga  
inicial,  a  continuación,  se  aplica  una  carga  que  va  aumentando  a  
velocidad  constante  hasta  la  rotura  de  la  muestra.  La  resistencia  
DFRPSUHVLyQ0SDVHFDOFXODGLYLGLHQGRODFDUJDPi[LPDVRSRUWDGD
.1SRUVXVHFFLyQWUDQVYHUVDO(OYDORU¿QDOHVODPHGLDGHODV
resistencias  a  compresión  de  las  muestras  ensayadas.
Tabla  3.26
Imagen  3.27  Molde  para  la  fabricación  de  probetas  de  mortero.
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/RV YDORUHV GH UHVLVWHQFLDV D FRPSUHVLyQ GH ODV GRVL¿FDFLRQHV
propuestas  son  las  siguientes:






TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado  MA4
Bl  22.5x 150gr
Cal  aerea 84  gr
normalizada 1350  gramos
177.5  gr  Relación    A/C  0,5
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 6,95 6,74 8,89 9,57 9,37 9,54
Resistencia  (Mpa) 4,34 4,21 5,55 5,48 5,85 5,96
4,28 5,515 5,91
TABLA      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    MA4
3  dias 6  dias 28  dias
Resistencia  Mpa
  Fecha: 27/11/2009 30/11/2009 21/12/2009







198,6  gr  Relación    A/C  0,5
24/11/2009
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado    MH1
Bl  22.5x 0  gr
Cal  Hidraulica 275,7  gr
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 3,866 3,41 4,13 3,78 2,59
Resistencia  (Mpa) 2,416 2,13 2,58 2,36 1,61 1,78
TABLA      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    MH1
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123,75  gr  Relación    A/C  0,5
27/11/2009
Bl  22.5x 0
Cal  aerea 126  gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado  amasada  1  MA1
Lavada  0/4 1350  gramos
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 2,324 2,29 2,42 2,40
Resistencia  (Mpa) 1,45 1,43 1,51 1,5
Resistencia  Mpa
1,44 1,505
  Fecha: 29/12/2009 26/02/2010
30  dias 90  dias
TABLA      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero  amasada  1  MA1






TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado  amasada  2  MA1
Bl  22.5x 0
Cal  aerea 126  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
123,75  gr  Relación    A/C  0,5
27/11/2009
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 5,59 5,63 5,63 5,55 5,37 5,48
Resistencia  (Mpa) 3,49 3,51 3,51 3,46 3,35 3,42
TABLA      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero  amasada  2  MA1
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3
  Fecha: 29/12/2009 29/12/2009
3,50 3,485 3,385
29/12/2009







Cal  aerea 189  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
155,25  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 0  gr






DOSIFICACIONES  PROPUESTAS  EN  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4
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Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 1,80 1,88 2,01 1,97




30  dias 90  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3






Cal  aerea 75,6  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
233,55  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 270  gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado  MA3
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 7,71 7,92 10,05 10,07 14,49 14,36




3  dias 30  dias 60  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3






Cal  aerea 84  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
177.5  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 150gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado    MA4
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 3,42 3,46 6,77 6,75 7,14 7,22




3  dias 30  dias 60  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3
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Cal  hidraulica 275,7  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
198,6  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 0  gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado  MH1
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 2,74 2,69 1,36 1,25




30  dias 90  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3






Cal  hidraulica 413,55  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
267,53  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 0  gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado    MH2
Probeta
Carga  máx,  F  (KN) 3,30 3,35 1,74 1,72




30  dias 90  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3






Cal  hidraulica 165,42  gr
Lavada  0/4 1350  gramos
278,46  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 270  gr
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Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 17,38 17,51 21,44 21,42 24,12 23,88




3  dias 7  dias 28  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3






Cal  Hidraulica 183,8  gr
normalizada 1350  gramos
227,65  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 150  gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado    MH4
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 10,50 10,77 12,85 12,88 16,01 15,98




3  dias 7  dias 28  dias
  Fecha:
Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3
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3.3.2  DESCRIPCIÓN  CONSTRUCTIVA  DE  LOS  MUROS  Y  PILAS  DE  PUREBA.
3DUDFRQVWUXLUORVPXURVGHIiEULFDVHSURSXVLHURQODVGRVL¿FDFLRQHV
apuntadas   anteriormente.   Tras   los   ensayos   a   compresión   en   la  
SUHQVDKLGUiXOLFDVHRSWRSRUODGRVL¿FDFLyQVLQFHPHQWR
con   una   parte   de   arena   por   tres   partes   de   cal   aérea.   Para   la  
FRQVWUXFFLyQGHORVPXURVGHVLOOHUtDVHRSWRSRUXQDGRVL¿FDFLyQ
 VLQ FHPHQWR FRQ XQD SDUWH GH DUHQD SRU WUHV SDUWHV GH
FDOKLGUiXOLFD1+/'RVL¿FDFLRQHVTXHHQDPERVFDVRVDSRUWDQ
bajas   resistencias   a   compresión,   lo   cual   es   característico   de  
los  morteros  empleados  en  muros  históricos.  Sin  embargo,  debido  
el  largo  tiempo  de  endurecimiento  del  mortero  de  y  tras  haber  
comprobado  que  los  sillares  tenían  un  peso  muy  elevado,  se  opto  
por  incluir  una  parte  de  cemento  blanco  22,5  N  para  la  construcción  
del  segundo  muro  de  sillería.
Los  dos  muros  de  fábrica    son  de  un  pie  de  espesor  y  sus  dimensiones  
son   3,00   m   de   longitud,   por   2,30   m   de   altura,   por   0,24   m   de  
espesor.   Están   construidos   con   ladrillos   cerámicos   macizos   de  
[[FPFRORFDGRVGRVDVRJD\XQRDWL]yQ
Tabla  3.48
Imágenes  3.49  y  3.50  Detalle  muro  de  fábrica  y  el  visión  general  del  mismo.
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Durante  la  ejecución  del  los  muros  se  sacaron  muestras  de  las  







Cal  Aerea 2333  gr
Lavada  0/4 25000  gramos
  Relación    A/C  0,5
    MURO  FABRICA  1    MA1
Bl  22.5x 0  gr
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 5,598 5,621 5,648 5,542 5,374 5,508




28  dias 28  dias 28  dias
  Fecha:
    Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero  MURO  FABRICA  1  MA1






Lavada  0/4 25000  gramos
  Relación    A/C  0,5
    MURO  FABRICA  2    MA1
Cal  Aerea 2333  gr
0  grBl  22.5x
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 5,312 5,621 5,648 5,542 5,374 5,508
Resistencia  (Mpa) 3,32 3,56 2,87 3,05 3,15 3,22
3,20
19/03/2009
28  dias 28  dias 28  dias
Resistencia  Mpa
  Fecha: 19/03/2009 19/03/2009
    Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero  MURO  FABRICA  2  MA1
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Imagen  3.55  Ficha  del  ensayo  de  resistencia  a  compresión  del  mortero
En   el   caso   de   los   muros   a   escala   de   sillería   sus   dimensiones  
totales  son  2,87  m  de  longitud  por  2,20  m  de  altura  y  0,20  m  de  
HVSHVRU(VWiQFRQVWLWXLGRVSRUVLOODUHVGHSLHGUDGH[[FP
de  una  cantera  de  Godella  Valencia.
Imágenes  3.56  y  3.57  Construcción  del  muro  de  sillería.
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Los  resultados  de  la  resistencia  a  compresión  de  las  amasadas  del  
mortero  utilizado  para  la  construcción  de  los  muros  de  sillería  









3700  gr  Relación    A/C  0,5
Cal  Hidraulica 6717  gr
Lavada  0/4 25000  gramos
01/12/2009
    MURO  SILLERIA  1  AMASADA  1
Probeta 1A 2A 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 2,73 2,45 3,3 3,46 2,79 fallo
Resistencia  (Mpa) 1,709 1,53 2,06 2,16 1,74 fallo





SDProbeta  1 Probeta  2 Probeta  3 Media
13/01/201003/12/2009 11/12/2009





3700  gr  Relación    A/C  0,5
Cal  Hidraulica 6717  gr
Lavada  0/4 25000  gramos
    MURO  SILLERIA  1  AMASADA  2
Probeta 1A 2A 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 2,62 3,71





  Fecha: 11/12/2009 13/01/2010
Probeta  1 Probeta  2
fallo
SDProbeta  3 Media
    Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  MURO  SILLERIA  1  AMASADA  2
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3700  gr  Relación    A/C  0,5
Lavada  0/4 25000  gramos
03/12/2009
Cal  Hidraulica 6717  gr
    MURO  SILLERIA2  AMASADA  1
Probeta 1A 2A 2A 2B
Carga  máx,  F  (KN) 2,74 3,05 2,31 2,19
Resistencia  (Mpa) 1,71 1,87 1,44 1,37
7  dias 40  dias
Probeta  2
  Fecha: 11/12/2009 13/01/2010
Resistencia  Mpa
1,79 1,41
SDProbeta  1 Probeta  3 Media





Lavada  0/4 25000  gramos
3700  gr  Relación    A/C  0,5
Cal  Hidraulica 6717  gr
    MURO  SILLERIA  2  AMASADA  2
Probeta 1A 2A 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 3,44 3,16 2,79 2,37





7  dias 40  dias
SDProbeta  1 Probeta  3 Media
TABLA      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  MURO  SILLERIA  2  AMASADA  2
Tabla  3.62
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Cal  Hidraulica 6717  gr
Lavada  0/4 25000  gramos
03/12/2009
3700  gr  Relación    A/C  0,5
    MURO  SILLERIA  2  AMASADA  3
Bl  22.5x 150  gr
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga  máx,  F  (KN) 3,46 3,5 2,81 2,97




  Fecha: 11/12/2009 13/01/2010
7  dias
      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  MURO  SILLERIA  2  AMASADA  3






    MURO  SILLERIA  2  AMASADA  4
Cal  Hidraulica 6717  gr
03/12/2009
Lavada  0/4 25000  gramos
3700  gr  Relación    A/C  0,5
Bl  22.5x 150  gr
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 2,85 3,88 2,37 2,68 1,75 1,55 1,82






Probeta  1 Probeta  2 Probeta  3
      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  MURO  SILLERIA  2  AMASADA  4
40  dias






Para   la   construcción   de   las   pilas   de   prueba   se   opto   por   las  
VLJXLHQWHVGRVL¿FDFLRQHVWRGDVHOODVFRQDUHQDQDWXUDOODYDGD

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CAL  AEREA-­  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4











DOSIFICACIONES  PILAS  DE  PRUEBA
CAL  HIDRAULICA-­  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4
6H FRQVWUX\HURQ  SLODV GH ODGULOOR XQD SRU FDGD GRVL¿FDFLyQ
SURSXHVWD6HXVRODGULOORSDQDOGH[[GHMDQGRFPGHMXQWD
de  mortero.
Imagen  3.70  Cuatro  de  las  ocho  pilas  de  ladrillo.
Tabla  3.70
Tabla  3.71
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Control  de  las  resistencias  a  compresión    del  mortero  empleado  
durante  la  ejecución  de  las  pilas.






    Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila1  MA1
12000  gramosLavada  0/4
1120  grCal  Aerea
1371  gr  Relación    A/C  0,74
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 2,18 2,19 fallo 2,36 2,12 2,12
Resistencia  (Mpa) 1,36 1,37 fallo 1,47 1,32 1,32
Probeta  1
  Fecha:
30  d 90  dias












2000  gr  Relación    A/C  0,92
19/01/2010
  Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila  2  MA2
12000  gramosLavada  0/4
1680  grCal  Aerea
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 1,73 1,71 1,91 1,98 1,75
Resistencia  (Mpa) 1,74 1,36 1,07 1,19 1,23 1,09
30  d 90  dias
Resistencia  a  compresion  Mpa
1,39 1,17
  Fecha:
      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  2  MA2
16/02/2010 14/04/2010
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  Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila3  MH1
Cal  Hidraulica 2450  gr
19/01/2010
Lavada  0/4 12000  gramos
1813  gr  Relación    A/C  0,74  muy  fluido
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 2,68 1,68 1,86 1,02 0,999 1,02
Resistencia  (Mpa) 1,67 1,05 1,16 0,64 0,62 0,63
90  dias
Resistencia  a  compresion  Mpa
1,29 0,63
30  d
      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  3  MH1
  Fecha:








    Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila    4  MH2
19/01/2010
2000  gr  Relación    A/C  0,55
Cal  Hidraulica 3676  gr
Lavada  0/4 12000  gramos
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 3,25 3,06 3,03 1,64 1,64 1,68
Resistencia  (Mpa) 2,03 1,91 1,89 1,02 1,02 1,05
Resistencia  a  compresion  Mpa
1,94 1,03
    Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  4  MH2
16/02/2010
30  d 90  dias
14/04/2010
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Lavada  0/4 12000  gramos
1700  gr  Relación    A/C  0,55
Bl  22.5 2400  gr
Cal  Aerea 672  gr
    Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila    5    MA3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 7,16 7,62 7,23 13,43 9,01 8,2 12,56 12,87 13,65
Resistencia  (Mpa) 4,47 4,76 4,51 8,39 5,63 5,12 7,85 8,01 8,47
30  d 60  dias
6,38 8,11
90  dias




      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  5  MA3






Lavada  0/4 12000  gramos
2240  gr  Relación    A/C  0,55
Bl  22.5 2400  gr
Cal  Hidraulica 1470  gr
TABLA    Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila    6  MH3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 16,79 17,26 16,88 23,76 24,1 23,46
Resistencia  (Mpa) 10,59 10,78 10,55 14,51 fallo fallo 14,85 15,37 14,6
13  dias







      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  6  MH3
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  Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila    7  MA4
Bl  22.5 1333  gr
Cal  Aerea 746  gr
Lavada  0/4 12000  gramos
1148  gr  Relación    A/C  0,55
15/03/2010
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 3,90 fallo 4,09 5,98 5,14 3,60
Resistencia  (Mpa) 2,45 Fallo 2,57 3,76 3,23 2,26
18/03/2010 27/04/2010
3  dias 28  dias
Resistencia  a  compresion  Mpa
2,51 3,08
      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  7  MA4







    Dosificación  del  mortero  fabricado  Pila    8  MH4
Bl  22.5 1333  gr
Cal  Hidraulica 1470  gr
15/03/2010
Lavada  0/4 12000  gramos
1374  gr  Relación    A/C  0,55
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga  máx,  F  (KN) 9,2 9,77 10,33 6,18 7,36 8,26




Resistencia  a  compresion  Mpa
      Ensayo  de  la  resistencia  a  compresion  del  mortero    Pila  8  MH4
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3.3.3  TOMA  DE  DATOS.
Antes  de  proceder  al  ensayo  del  mortero  con  la  técnica  PNT-­G,  se  
KDGHLQVSHFFLRQDUHOHOHPHQWRDHYDOXDU\SODQL¿FDUODFDPSDxD
de  medidas.  Generalmente,  el  elemento  se  divide  en  varias  zonas  
de  inspección  dependiendo  del  tamaño  o  área  a  estudiar    y  se  le  
asignan  unos  puntos  de  ensayo  por  cada  zona.  En  cada  punto  se  
determina  el  número  de  lecturas    a  realizar.
6HXWLOL]DURQGLYHUVDVWDEODVH[FHOSDUDIDFLOLWDUODWRPDGH
medidas  del  PNT-­g    y  su  posterior  análisis.  Subsiguientemente  se  
XVRHOSURJUDPD63666WDWLVWLFDO3DFNDJHIRUWKH6RFLDO6FLHQFHV
para   el   análisis   estadístico   de   los   datos   en   sustitución   del  
SURJUDPD([FHO
Las  tablas  3.88  y  3.89  son  para  la  toma  de  lecturas  registradas  
por  el  PNT-­g  y  la  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  
PRUWHURDWUDYpVGHODH[SUHVLyQ3* IP
Las  tablas  3.90  y  3.91  se  utilizaron  para  el  análisis  estadístico  
de  los  datos  recogidos.  
&RQHO¿QGHHOLPLQDUYDORUHVLQFRKHUHQWHVTXHSXGLHUDQDIHFWDUD
la  desviación  de  la  variable,  se  opto  por  obtener  la  media  de  las  
lecturas  de  cada  punto  de  inspección  y  quitar  aquellos  valores  que  
estuvieran  un  cuarto  por  encima  o  por  debajo  de  ese  valor  medio.
  

























TABLA  2  Resistencia  a  compresión  del  mortero  [Mpa]      PNT-­G  [  1  unidad  =  0,006  J  ]      PG=  134fm-­22    








Tablas  3.88  y  3.89
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TABLA  4  Resistencia  a  compresión  del  mortero  [Mpa]
Resistencia  evaluada  según  la  expresión  [fm=  (PG+22)/134  Mpa]








Tablas  3.90  y  3.91
/DV WDEODV  \  PXHVWUDQ ORV YDORUHV GH¿QLWLYRV GH OD
resistencia   a   compresión   del   mortero   una   vez   eliminados   los  
valores  no  aptos.





























Resistencia  evaluada  según  la  expresión  [fm=  (PG+22)/134  Mpa]
TABLAS  5  y  6  Resultados    resistencia  a  compresión  del  mortero  [Mpa]
Lectura
4
Tablas  3.92  y  3.93
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En  este  apartado  se  muestran  los  ensayos  realizados  con  la  técnica  
del   PNT-­g      sobre   los   diferentes   soportes   ya   mencionados   con  
anterioridad.
 MUROS  DE  FÁBRICA
Los  muros  de  fábrica  se  dividieron  en  18  zonas  cada  uno.  De  las  18  
zonas  se  escogieron  10  puntos  de  inspección,  siete  en  el  frente  
del  muro  y  tres  en  el  canto.  En  cada  punto  se  hicieron  15  medidas  
de  las  que  se  obtuvieron  15  lecturas  en  el  PNT-­G  lo  que  hace  un  
total  de  150  medidas  por  cada  muro.
  
MURO  DE  FABRICA  1





de  aplicar  la  formula  sobre  las  lecturas  del  PNT-­g.
A  continuación  se  hace  un  análisis  estadístico  de  los  datos  
REWHQLGRVFRQHO¿QGHPHMRUDUODGHVYLDFLyQ\GLVSHUVLyQGH
resultados.  Los  datos  en  verde  de  la  tabla  3.97  son  los  que  
se  dan  por  favorables,  el  resto  de  lecturas  se  rechazan.
Una  vez  analizado  los  datos,  se  aplica  de  nuevo  la  formula  de  
FRUUHODFLyQ\VHREWLHQH¿QDOPHQWHODUHVLVWHQFLDDFRPSUHVLyQ
del  mortero.  Ver  tablas  3.98  y  3.99.
Imagen  3.94  =RQDVLQVSHFFLyQPXURGHIDEULFDGHODGULOOR3HU¿O\$O]DGR
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Mediante  la  técnica  PNT-­g  se  ha  obtenido  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  del  muro  de  fábrica  1  de  3,26  Mpa.
Se  repetirá    el  mismo  modus  operandi  con  el  resto  de  muestras  
a  ensayar.
MURO  DE  FABRICA  2
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  el  muro  de  fábrica  
2   y   su   correlación      con   la   resistencia   a   compresión   del  
mortero  son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.100,  3.101,  
3.102,  3.03  y  3.04,  que  aparecen  a  continuación.
De  este  modo,  al  igual  que  anteriormente,  mediante  la  técnica  
PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  compresión  del  mortero  del  
muro  de  fábrica  2  de  1,60  Mpa.
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 MUROS  DE  SILLERIA
Los   muros   de   sillería   también   se   dividieron   en   18   zonas   cada  
uno.  De  las  18  zonas  se  tomaron  para  los  ensayos  10  aéreas  de  
inspección,  siete  en  el  frente  del  muro  y  tres  en  el  canto.  En  
cada  punto  se  hicieron  15  medidas  de  las  que  se  obtuvieron  15  
lecturas  en  el  PNT-­G  lo  que  hace  un  total  de  150  medidas  por  cada  
muro.
MURO  DE  SILLERIA  1
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  el  muro  de  sillería  
1  y  su  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  mortero  
son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.106,  3.107,  3.108,  
3.109  y  3.110.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  del  muro  de  sillería  1  de  3,29  Mpa.
MURO  DE  SILLERIA  3
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  el  muro  de  sillería  
2  y  su  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  mortero  
son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.111,  3.112,  3.113,  
3.114  y  3.115.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  del  muro  de  sillería  2  de  3,25  Mpa.
Véase  a  continuación  dichas  tablas.
Imagen  3.105  =RQDVLQVSHFFLyQPXURGHVLOOHUtD3HU¿O\$O]DGR
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 PILAS  DE  PRUEBA
Las  pilas  de  prueba  se  dividieron  en  cuatro  zonas,  una  por  cada  
DO]DGR\VHGH¿QLHURQSXQWRVGHLQVSHFFLyQHQFDGDDO]DGR
principal   y   1   por   cada   testa.   En   cada   área   de   inspección   se  
tomaron  15  lecturas  lo  que  hace  un  total  de  90  medidas  en  cada  
pila.
PILA  1-­  Mortero  MA1
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  pila  de  prueba  
numero  1  y  su  correlación    con  la  resistencia  a  compresión  
del   mortero   son   las   que   se   muestran   en   las   tablas   3.117,  
3.118,  3.119,  3.120,  3.121.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  de  la  pila  1  de  5,73  Mpa.
PILA  2-­  Mortero  MA2
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  pila  de  prueba  
numero  2  y  su  correlación    con  la  resistencia  a  compresión  
del   mortero   son   las   que   se   muestran   en   las   tablas   3.122,  
3.123,  3.124,  3.125,  3.126.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  de  la  pila  2  de  7,59  Mpa.
Véase  a  continuación  dichas  tablas.
Imagen  3.116  =RQDVLQVSHFFLyQSLODVGHSUXHED3HU¿O$O]DGR\3ODQWD
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PILA  3-­  Mortero  MH1
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  pila  de  prueba  
numero  3  y  su  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  
mortero  son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.127,  3.128,  
3.129,  3.130,  3.131.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  de  la  pila  3  de  9,27  Mpa.
PILA  4-­  Mortero  MH2
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  pila  de  prueba  
numero  4  y  su  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  
mortero  son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.132,  3.133,  
3.134,  3.135,  3.136.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  de  la  pila  4  de  31,76  Mpa.
PILA  5-­  MA3  y  PILA  6  MH3  
En  las  pilas  5  y  6  no  se  pudo  concluir  el  ensayo  debido  a  
la   dureza   del   mortero,   al   PNT-­g   le   costaba   mucho   tiempo  
perforar  los  5  mm  y  el  adquisidor  no  paraba  de  contar  por  lo  
que  las  lecturas  eran  ilógicas.  Se  desecharon  las  pilas  cuyas  
GRVL¿FDFLRQHV HQ YROXPHQ IXHURQ  WDQWR FRQ FDO DpUHD
como  con  cal  hidráulica.
PILA  7-­  Mortero  MA4
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  pila  de  prueba  
numero  3    y  su  correlación    con  la  resistencia  a  compresión  
del   mortero   son   las   que   se   muestran   en   las   tablas   3.137,  
3.138,  3.139,  3.140,  3.141.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  de  la  pila  7  de  37,74  Mpa.
PILA  8-­  Mortero  MH4
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  pila  de  prueba  
numero  8    y  su  correlación    con  la  resistencia  a  compresión  
del   mortero   son   las   que   se   muestran   en   las   tablas   3.142,  
3.143,  3.144,  3.145,  3.146.
Así,  mediante  la  técnica  PNT-­g  se  obtiene  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  de  la  pila  8  de  22,16  Mpa.
Véase  a  continuación  dichas  tablas.
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CHIMENEA  CAMI  DE  FONDO
La   chimenea   del   Cami   de   Fondo   se   dividió   en   4   zonas,   una  
por  cada  alzado.  Se  escogieron  para  los  ensayos  9    aéreas  
de  inspección  teniendo  en  cuenta  el  estado  de  las  juntas  de  
mortero.  En  cada  área  de  inspección  se  tomaron  15  lecturas  lo  
que  hace  un  total  de  135  medidas.
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  chimenea  del  Cami  
de  Fondo  y  su  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  
mortero  son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.147,  3.148,  
3.149,  3.150  y  3.151.
Mediante  la  técnica  PNT-­g  se  ha  obtenido  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  del  muro  de  la  chimenea  del  Cami  de  
Fondo  de  1,83  Mpa.
Imagen  3.146  Zonas  inspección  Chimenea  Cami  de  Fondo.  De  izquierda  a  dere-­
cha:  Alzado  Norte,  Alzado  Oeste,  Alzado  Sur,  Alzado  este  y  Planta.
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La   chimenea   de   San   Onofre   se   dividió   en   4   zonas,   una   por  
cada  alzado.  Se  escogieron  para  los  ensayos  10    aéreas  de  
inspección   teniendo   en   cuenta   el   estado   de   las   juntas   de  
mortero.  En  cada  área  de  inspección  se  tomaron  15  lecturas  lo  
que  hace  un  total  de  150  medidas.
Las  lecturas  obtenidas  con  el  PNT-­g  sobre  la  chimenea  San  
Onofre  y  su  correlación  con  la  resistencia  a  compresión  del  
mortero  son  las  que  se  muestran  en  las  tablas  3.153,  3.154,  
3.155,  3.156  y  3.157.
Mediante  la  técnica  PNT-­g  se  ha  obtenido  una  resistencia  a  
compresión  del  mortero  del  muro  de  la  chimenea  del  Cami  de  
Fondo  de  1,69  Mpa.
Imagen  3.152  Zonas  inspección  Chimenea  San  Onofre.  De  izquierda  a  derecha:  
Alzado  Norte,  Alzado  Oeste,  Alzado  Sur,  Alzado  este  y  Planta.
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 PROBETAS  DE  MORTERO
Se   descarto   aplicar   el   PNT-­g   sobre   las   probetas   de   mortero  
SULVPiWLFDV GH [[ PP GH ODV GLIHUHQWHV GRVL¿FDFLRQHV
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4.  DISCUSIÓN  DE  RESULTADOS.
'XUDQWH OD UHDOL]DFLyQ GH HVWH WUDEDMR ¿QDO GH PiVWHU VH KD
estudiado  la  relación  entre  la  energía  que  se  gasta  al  perforar  
una  cavidad  de  4  mm  de  diámetro  y  5  mm  de  profundidad  en  la  junta  
de  mortero  de  diferentes  soportes  y  la  resistencia  a  compresión  
de  dicho  mortero.  Todo  ello  no  tiene  otro  propósito  que  confrontar  
la  técnica  PNT-­g  en  morteros  de  baja  calidad.  A  continuación  se  
presentan  los  resultados  obtenidos.
Como  se  puede  observar  en  las  siguientes  tablas,  las  resistencias  
a   compresión   de   los   diferentes   morteros   analizados   en   general  
QRH[FHGHQGHORV0SD6RODPHQWHDOJXQRVPRUWHURVPL[WRVHQ
los  que  se  le  ha  incluido  en  la  mezcla  cemento  blanco  22,5  N,  
VREUHSDVDQ GLFKD UHVLVWHQFLD 3RU WDQWR ODV GRVL¿FDFLRQHV GH
















































Tabla  4.1  Morteros  propuestos
Tabla  4.2  Resistencias  a  compresión  morteros  propuestos  con  arena  natural
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Mortero Componentes Resistencia  Cemento/Cal/Arena MPa












RESISTENCIA  A  COMPRESION  MUROS  DE  FABRICA
1
0/1/3 2
Mh1 1,74 1,98 1,86
Mh1 1,41 1,61 1,51















































Tabla  4.3  Resistencias  a  compresión  morteros  propuestos  con  arena  normalizada.
Tabla  4.4  Resistencias  a  compresión  mortero  MUROS  de  FABRICA.
Tabla  4.5  Resistencias  a  compresión  mortero  MUROS  de  SILLERIA.
Tabla  4.6  Resistencias  a  compresión  mortero  PILAS  de  PRUEBA.
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Como  parte  de  la  investigación,  se  muestran  a  continuación  los  
resultados   obtenidos   tras   aplicar   la   técnica   PNT-­g   sobre   las  
diferentes  muestras  de  mortero  y  los  diferentes  soportes.
Ma1
Ma1
RESISTENCIA  A  COMPRESION    MORTERO  MUROS  DE  FABRICA  PNT-­g        [fm=  (PG+22)/134  Mpa]
CAL  AEREA







Tabla  4.7  Resistencias  a  compresión  del  mortero  obtenidas  mediante  la  técnica  
PNT-­g  MUROS  de  FABRICA.
Mh1
Mh1
Mortero Componentes MUROSILLERIA  Cemento/Cal/Arena









Tabla  4.8  Resistencias  a  compresión  del  mortero  obtenidas  mediante  la  técnica  











RESISTENCIA  A  COMPRESION    MORTERO  PILAS  DE  PRUEBA  PNT-­g        [fm=  (PG+22)/134  Mpa]
CAL  AEREA-­  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4







CAL  HIDRAULICA-­  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4














Tabla  4.9  Resistencias  a  compresión  del  mortero  obtenidas  mediante  la  técnica  









RESISTENCIA  A  COMPRESION  CHIMENEAS  ALDAIA  PNT-­g      [fm=  (PG+22)/134  Mpa]
Tabla  4.10  Resistencias  a  compresión  del  mortero  obtenidas  mediante  la  técnica  
PNT-­g  CHIMENEAS  INDUSTRIALES.
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Por  otro  lado,  si  comparamos  los  resultados  de  los  ensayos  de  
resistencia   a   compresión   de   los   diferentes   morteros   con   los  
REWHQLGRV DO H[SHULPHQWDU OD WpFQLFD 317J VH REVHUYD TXH
dichos  resultados  no  se  ajustan  a  lo  esperado  al  inicio  de  la  
investigación,  ya  que  hay  una  gran  dispersión  en  la  correlación  
energía-­resistencia,   sobre   todo   en   las   pilas   de   prueba,   y   no  
tanto   en   los   muros   y   chimeneas   industriales,   los   cuales   están  
GDQGRYDORUHVGHUHVLVWHQFLDDFRPSUHVLyQPi[LPDVGH03DYDORU







Mortero Componentes MURO  FABRICA Lectura  PNT-­g Resistencia  (Fm)  Cemento/Cal/Arena PG Mpa
0/1/3 1 415 3,26
0/1/3 2 193 1,60
CAL  AEREA
COMPARACION  DE  LA  RESISTENCIA  A  COMPRESION    MORTERO  MUROS  DE  FABRICA  PNT-­g  -­  PRENSA  HIDRAULICA






1,860/1/3 1 418 3,29
0/1/3 2 414 3,25




Mortero Componentes Lectura  PNT-­g Resistencia  (Fm)  Cemento/Cal/Arena PG Mpa






























CAL  AEREA-­  ARENA  NATURAL  LAVADA  0/4





Tabla  4.13    Comparación  entre  PNT-­g  y  ensayo  a  compresión  del  mortero  de  PILAS  
de  PRUEBA.
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MURO  DE  FABRICA  1




COMPARACION  DE  LA  RESISTENCIA  A  COMPRESION    
MORTERO  PNT-­g  -­  PRENSA  HIDRAULICA
MURO  DE  SILLERIA  1





Tabla   4.14      Resumen   de   comparación   entre   PNT-­g   y   ensayo   a   compresión   del  
mortero.
PG  =   Lectura  PNT-­g
Fm  =   Resistencia   a   compresión  
mortero   aplicando   la   formula   de  
correlación    [fm=  (PG+22)/134  Mpa]
Rs  =   Resistencia   a   compresión  
mortero  tras  el  ensayo  en  la  prensa  
hidráulica.
8QDH[SOLFDFLyQVREUHODGHVYLDFLyQHQODFRUUHODFLyQHQHUJtD
resistencia   que   han   sufrido   las   pilas   de   prueba   podría   estar  




los  diferentes  grupos  de  medidas.  Aún  suponiendo  estas  posibles  
causas  como  responsables  de  la  dispersión  en  los  resultados,  no  
VH H[SOLFD TXH OD H[SHULPHQWDFLyQ GH OD WpFQLFD HQ ODV SLODV
de  prueba  no  haya  seguido  la  tendencia  que  si  han  mostrado  los  
diferentes  muros,  esto  es  bajas  resistencias  a  compresión  igual  
a  bajas  lecturas  en  el  penetrómetro,  sin  entrar  a  comparar  la  
H[DFWLWXG HQ OD FRUUHODFLyQ HQHUJtDUHVLVWHQFLD D FRPSUHVLyQ
por  lo  que  en  futuras  investigaciones  sería  conveniente  repetir  
ODFDPSDxDGHPHGLGDVVREUHODVSLODV\PRGL¿FDUORVSDUiPHWURV
geométricos  de  las  mismas
Un  parámetro  importante    que  se  deduce  del  análisis  de  los  resultados,  
HVODOHFWXUDTXHDSDUHFHHQODSDQWDOODGHOGLVSRVLWLYR3*
De  la  lectura  que  se  da  “in  situ”  es  de  entre  440  a  640,  se  puede  
D¿UPDUTXHODUHVLVWHQFLDDFRPSUHVLyQGHOPRUWHURDQDOL]DGRYDD
VHUFRQWRGDVHJXULGDGEDMD9pDVHDFRQWLQXDFLyQODVJUi¿FDVTXH
muestran  la  relación  entre  las  lecturas  PNT-­g  y  la  resistencia  a  
compresión  aplicando  la  función  de  correlación  y  la  resistencia  
a  compresión  de  la  prensa  respectivamente.
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0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
PNT-­‐g	  vs	  Fm
PNT-­‐g	  vs	  Fm








0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
PNT-­‐g	  vs	  Rs
PNT-­‐g	  vs	  Rs
Figura  4.15    Lecturas  PNT-­g  vs  Resistencias  a  compresión  aplicando  función  de  
correlación.
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históricos   mediante   la   técnica   PNT-­g.   Para   ello   se   plantearon  
GLVWLQWDVGRVL¿FDFLRQHVGHPRUWHURVGHUHVLVWHQFLDVDFRPSUHVLyQ
bajas  que  se  utilizaron  para  la  construcción  de  diferentes  soportes  
\FRQHOORFRQVHJXLUXQDYDULHGDGORVX¿FLHQWHPHQWHDPSOLDFRPR
para  establecer  conclusiones.  
El  cuerpo  del  trabajo  se  dividió  principalmente  en  dos  partes:
 /D SULPHUD SDUWH IXH HQFRQWUDU GRVL¿FDFLRQHV GH PRUWHUR
que  dieran  resistencias  a  compresión  del  orden  de  4Mpa.  Tras  
los  ensayos  de  las  diferentes  muestras  se  puede  concluir  que  
este   objetivo   se   cumplió   satisfactoriamente,   dando   pie   a  
SRGHU H[SHULPHQWDU OD WpFQLFD 317J FRPR VH SODQWHR HQ ORV
objetivos.  Sin  embargo,  analizando  los  resultados,  podemos  ver  
que   los   morteros   de   cal   hidráulica   sin   cemento   no   han   dado  
las  resistencias  esperadas  y  que  su  evolución  en  el  tiempo,  
OHMRVGHPHMRUDUKDHPSHRUDGRQRSXGLHQGRGDUH[SOLFDFLyQGH
esta  tendencia  a  la  baja.  Además,  en  los  morteros  en  los  que  
VHKDLQFOXLGRFHPHQWRHQODGRVL¿FDFLyQKDQGDGRYDORUHVGH
resistencias  más  altas.  Aunque  era  de  esperar,  este  hecho  ha  
supuesto  el  tener  que  descartar  varios  ensayos  por  superar  el  
OtPLWHPi[LPRSODQWHDGRLQLFLDOPHQWH
 2-­  En  segundo  lugar  se  propuso  aplicar  el  PNT-­g  sobre  diversos  
soportes   utilizando   las   diferentes   muestras   de   mortero   y  
así,   determinar   la   viabilidad   de   la   técnica.   En   esta   fase  
H[SHULPHQWDOGHOWUDEDMRVHSXHGHFRQFOXLUTXHODWpFQLFDKD
funcionado  correctamente  en  los  muros  de  fábrica  y  sillería  y  
aparentemente,  pues  no  se  han  podido  cotejar  las  medidas,  en  
las  chimeneas  industriales.  Sin  embargo,  como  se  ha  adelantado  
en  el  discusión  de  resultados,  las  pilas  de  prueba  han  dado  
resultados  muy  dispersos  y  poco  lógicos.
  




mediante  esta  técnica.  El  primer  factor  que  afecta  en  gran  medida  
a  la  lectura  que  da  el  dispositivo  es  la  posición  y  fuerza  que  el  
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operario  ejerce  al  introducir  la  broca  en  la  junta  del  mortero.  
Si  no  se  aplica  una  mínima  fuerza  contra  el  soporte,  el  adquisidor  
electrónico   que   porta   el   equipo,   no   deja   de   contar   ‘energía  
consumida’   por   lo   que   la   lectura   PG   del   penetrometro   estará  
dando  valores  de  resistencia  a  compresión  más  altos  de  los  que  en  
realidad  pudieran  ser.  Si  por  el  contrario  el  operario  aplica  una  
IXHU]DH[FHVLYDFRQWUDHOVRSRUWHODEURFDSHQHWUDUDPiVSURQWR
los  5  mm  de  profundidad  que  es  cuando  se  para  automáticamente  y  
la  lectura  lo  que  estaría  dando  son  resistencias  a  compresión  más  
bajas.  Sería  más  objetivo  que  el  equipo  contara  con  un  accesorio  
que  registrara  la  fuerza  que  ejerce  el  operario  y  avisara  si  se  
está  aplicando  la  presión  correctamente.  
$VXYH]RWURIDFWRUGHVXPDLPSRUWDQFLDTXHLQÀX\HGUiVWLFDPHQWH
en   los   resultados   de   las   lecturas   es   el   estado   en   el   que   se  
encuentra  la  junta  de  mortero.  Hay  ocasiones,  que  en  un  mismo  punto  
de  inspección,  la  junta  esta  mal  llagueada  con  irregularidades  
o  desperfectos.  Durante  el  proceso  desarrollado  en  este  trabajo  
de  investigación,  se  ha  podido  constatar  que  al  penetrar  con  la  
broca  las  lecturas  sobre  este  tipo  de  juntas  dan  por  norma  general  
valores  más  bajos.  Bajo  mi  punto  de  vista,  este  hecho  no  pasaría  
con  tanta  frecuencia  si  la  profundidad  de  penetración  fuese  mayor,  
\DTXHVHVDOYDUtDHVWD]RQDVXSHU¿FLDOGHPRUWHURTXHHVWiPiV
H[SXHVWD\IUHFXHQWHPHQWHPiVGHWHULRUDGD
Finalmente   y   hablando   en   términos   globales,   se   puede   concluir  
diciendo   que   la   caracterización   mecánica   de   morteros   en   muros  
PHGLDQWHODWpFQLFD317JHV~WLO\¿DEOHSDUDHVWDEOHFHUFRQ
carácter  general  si  un  mortero  es  de  baja  calidad,  pero  debería  
respaldarse  con  otras  técnicas  o  ensayos  si  lo  que  se  quiera  dar  
es  un  valor  más  concreto  de  resistencia  a  compresión.
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